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Diplomová práce se zabývá návrhem a statickým posouzením pažení stavební jámy 
realizované za účelem výstavby polyfunkčního domu v Brně Husovicích. Úvodní část 
práce shrnuje základní vstupní informace o zájmové lokalitě včetně výstupů 
inženýrsko-geologického průzkumu a podává přehled o možnostech zajištění 
stavebních jam. Stěžejní část práce popisuje navržení a posouzení vybrané varianty 
pažení, následné zhodnocení výsledků a technologický postup výstavby. Navržená 
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This diploma thesis describes the design and static assessment carried shoring 
excavation pit for the construction of a multifunctional building in Brno Husovice. 
Introductory part summarizes the basic input information on the area of interest, 
including outputs of engineering-geological survey and gives an overview of the options 
pits. The main part describes the design and assessment of selected variant of shoring, 
the subsequent evaluation of the results and the technological progress of construction. 
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Předmětem diplomové práce je navržení a posouzení pažení stavební jámy 
v Brně Husovicích, která bude sloužit jako prostor pro výstavbu sedmipodlažního 
polyfunkčního domu. Zájmová lokalita se nachází ve svažitém terénu charakterizovaném 
přítomností jílovitých zemin, typických pro celou oblast Brna. Pro realizaci stavby je 
v tomto terénu nutné vytvořit poměrně hluboký zářez, který vyžaduje spolehlivé statické 
zajištění. Zájmové území se navíc nachází v sesuvné oblasti, a proto je nutné dbát této 
skutečnosti a navrhnout konstrukci, která bude vyhovující také z hlediska zachování 
celkové stability území. 
Z důvodu svažitosti terénu bude statický výpočet pažící konstrukce rozčleněn na 
několik částí, zohledňujících potřebnou výšku zapažení i rozdílné hodnoty přitížení 
terénu na rubové straně konstrukce. Samotný typ pažící konstrukce bude pak volen 
s ohledem na rozměry výkopu i skutečnost, že se pohybujeme v sesuvné oblasti, což 
vyžaduje přiměřenou tuhost konstrukce. Navržený pažící systém bude posouzen 
v programu Geo5 a toto posouzení bude doplněné o ruční posudky únosnosti kotev a 
převázek. S využitím softwaru Fischer compufix budou dále navrženy a posouzeny 
smykové kotvy v místě kontaktu pilot a převázky. K posouzení výztuže pilot pak bude 
využit program Idea Statica. Všechny navržené konstrukční části budou doplněny o 
výkresovou dokumentaci, která bude součástí příloh. 
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 Geotechnické poměry 
 
Znalost inženýrsko-geologických poměrů je základním předpokladem pro 
nejvhodnější návrh pažících i základových konstrukcí jak z hlediska funkčního, tak 
ekonomického. Podrobná znalost fyzikálně indexových i mechanických vlastností 
zeminy, stejně tak jako informace o přítomnosti podzemní vody, rozhodují o přiměřenosti 
návrhu a tím o kvalitě a době bezpečného fungování konstrukcí, tzn. o jejich životnosti. 
V praxi se často průzkumu nevěnuje potřebná pozornost a v rámci finančních úspor se 
mnohdy průzkum neprovádí v dostatečném rozsahu, což může vést k nevhodnému 
návrhu a způsobit následné problémy ve formě narušení statiky celé stavební konstrukce 
vlivem sedání, degradace konstrukčních částí vlivem chemické agresivity podzemní 
vody atd. Napravování takovýchto situací je pak zpravidla technologicky i finančně 
mnohem náročnější, nežli důkladný počáteční průzkum. 
 
2.1 Přehled geologických a hydrogeologických poměrů  
 
2.1.1 Poloha a popis objektu 
 
Zájmové území projektovaného objektu se nachází v severní části města Brna, 
v městské části Husovice, ulice Provazníkova, p.č. 1773/1, 1774,1775,1776, 74/50, 
74/51, k.ú. Husovice. [1] Objektem, který bude realizován v navrhované stavební jámě, 
je sedmipodlažní polyfunkční dům. V severní části pozemku na hranici s ulicí 
Provazníkova se nachází tížná zeď. Východní část je tvořena zástavbou. Z jižní a 
západní strany je parcela ohraničená parkem Marie Restituty. Lokalita je 
charakterizována svažitým terénem.  




Obrázek 1: Zaznačení zájmových parcel v katastrální mapě [1] 
 
2.1.2 Geologické poměry  
 
Geologické podloží zájmové oblasti je tvořeno výhradně neogenními sedimenty, 
typickými pro celou oblast Brna. Převážně se jedná o vápnité jíly, jež mohou obsahovat 
polohy písků. Také se zde nachází polohy zpevněných jílovců a pískovců, méně často 
slepenců. [2]  
Základem zatřídění hornin je mezinárodní klasifikace USCS, z níž vychází 
klasifikace odpovídající donedávna platné normě ČSN 73 1001 (platná do 1.4.2010) i 
klasifikace uvedená v Evropské normě ČSN EN 14 688, která platí v současnosti [3; 4].  
Podle ČSN EN ISO 14688-2 spadají zeminy v zájmové lokalitě do tříd siCl až Cl 
(dle dříve platné ČSN 73 1001 jde o skupiny F8-CH). Jedná se o sedimenty, jejichž 
konzistence je převážně pevná, v některých místech až tvrdá. Téměř ve všech sondách, 
které byly provedeny v rámci IG průzkumu (viz další text), byla potvrzena kvartérní 
pokryvná vrstva tvořená zeminami tříd siCl a sasiCl (resp. F6-Cl a F4-CS) s konzistencí 
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tuhou až pevnou. Svrchní vrstva zkoumané lokality je tvořena převážně humusovou 
hlínou, předpokládá se zde ale i výskyt navážek. [2] 
Vyznačení zájmové lokality v geologické mapě oblasti z databáze České 





      
  
Obrázek 2: Geologická mapa zájmové oblasti [5] 
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2.1.3 Geomorfologické a hydrogeologické začlenění 
 
Z hlediska geomorfologického členění ČR spadá daná oblast do okrsku 
Řečkovický prolom, podcelku Řečkovicko-kuřimský prolom, které jsou součástí celku 
Bobravská vrchovina a oblasti Brněnská vrchovina. [2] Co se týká hydrogeologického 
začlenění, hovoříme zde ve svrchní vrstvě o rajonu 1643, Kvartér Svratky, hlavním 
povodím je řeka Dyje. V základní vrstvě se jedná o rajon 2241, Dyjsko-svratecký úval 
v terciérních a křídových pánevních sedimentech, jehož hlavním povodím je řeka Dunaj. 
[5]  
 
2.1.4 Prozkoumanost zájmového území 
 
V počáteční fázi IG průzkumu se vždy prověřuje, zda nebyly v zájmovém území 
a jeho blízkém okolí prováděny již v minulosti průzkumné práce. V této souvislosti byly 
jako zájmové lokalitě nejbližší zjištěny dvě archivní sondy z roku 2010 provedené firmou 
Topgeo. Údaje o těchto vrtech jsou získané z archivu Státní geologické služby Geofond 
v Praze a uvádí je tabulky 1 a 2. [2; 6] Sondy jsou vyznačeny na obrázku 3.  
 
Obrázek 3: Mapa zájmové oblasti s vyznačením archivních sond a parcely [7] 
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Tabulka 1: Archivní sonda 1 [2] 
 
Tabulka 2: Archivní sonda 2 [2] 
 
Výskyt podzemní vody nebyl ve vrtech zaznamenán. 
 
2.1.5 Inženýrsko-geologické poměry zájmového území 
 
V zájmovém území bylo navrhnuto 6 průzkumných vrtaných sond. Jejich 
umístění určil statik a je patrné z obrázku 4. Tyto sondy byly vrtány jádrovým způsobem 
nářadím o profilu 137 mm a spirálovým vrtným nástrojem profilu 150 mm. Hloubky sond 
byly proměnné v závislosti na svažitosti terénu.  Na základě údajů z jednotlivých sond 
byly sestaveny IG profily, které jsou součástí přílohy A. 




Obrázek 4: Situace objektu a průzkumných sond [1] [2] 
 
2.1.6 Hydrogeologické poměry 
 
Podzemní voda byla při vrtných pracích potvrzena pouze v jednom vrtu, nicméně 
dodatečně došlo k jejímu nastoupání ve všech sondách s výjimkou V1, viz tabulka 3. 
(Absence podzemní vody ve vrtu V1 je dle IG průzkumu ale přisuzována skutečnosti, že 
vrt byl v hloubce cca 3 m ucpaný.) Je tedy nutné uvažovat s možností, že hladina 
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podzemní vody bude mít vliv na základové konstrukce projektovaného objektu. 
Z hlediska chemického působení vykazuje podzemní voda středně agresivní chemické 
prostředí stupně XA2 z důvodu obsahu síranů. Toto prostředí vykazuje nepříznivé 
působení na kovové i betonové konstrukce (např. krystalizační tlaky v pórech betonu) a 
proto je nutné tyto konstrukce v případě jejich možného kontaktu s podzemní vodou 
chránit primární i sekundární ochranou. [2] 
Tabulka 3: Úroveň hladiny podzemní vody 
 
 
2.1.7 Geotechnické vlastnosti zemin 
 
V průběhu průzkumných prací byly provádějící firmou Balun – geologické práce 
odebírány vzorky zemin, které byly podrobeny zkouškám v laboratoři mechaniky zemin 
pro potřeby zatřídění a určení geotechnických vlastností zemin. U každého vzorku bylo 
touto firmou provedeno také stanovení fyzikálně-indexových vlastností (granulometrický 
rozbor kombinací sítovací a hustoměrné metody), stanovení přirozené vlhkosti a 
konzistenčních mezí (vlhkosti na mezi plasticity a tekutosti).  Na neporušených vzorcích 
(ze sond V1-V3) byly provedeny edometrické zkoušky pro stanovení Eoed. [2] Výsledky 
ze zkoušek doporučené průzkumem pro návrh pažící konstrukce jsou shrnuty v tabulce 
4. 
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Tabulka 4: Zatřídění a vlastnosti zemin [2] 
 
 
2.1.8  Svahové nestablity 
 
Za účelem posouzení celkové stability území při realizaci výkopu je nutné zjistit, 
zda se lokalita nenachází v oblasti náchylné na sesuvy. Tato informace nebyla součástí 
zprávy z IG průzkumu (pouze doporučuje ověřit celkovou stabilitu území), lze ji však 
získat z portálu České geologické služby [6]. Zájmová oblast tuto náchylnost k 
sesuvům vykazuje (obrázek 5), a proto je při vytváření statického modelu nutné dbát na 
vhodně použité vstupní parametry zemin.  
 




Obrázek 5: Dočasně uklidněná sesuvná oblast v zájmové lokalitě [6] 
   
2.1.9 Zhodnocení IG průzkumu a geotechnických poměrů na lokalitě 
 
Z hlediska návrhu zapažení stavební jámy by bylo žádoucí IG průzkum o některé 
informace rozšířit. Průzkum sice doporučuje ověření stability území výpočtem, 
zhodnocením svahových deformací se ale nezabývá.  
Ke zjištění, zda se území nachází v sesuvné oblasti, jsem využila veřejně 
dostupné webové aplikace České geologické služby. [6] Dle této webové aplikace se 
zájmová oblast nachází v místech s hrozícími sesuvy, což znamená, že je nutné vymezit 
předpokládanou smykovou zónu a pro ni určit reziduální parametry zeminy. Pro účely 
diplomové práce byly použity parametry zjištěné na základě dosavadních laboratorních 
zkoušek, provedených za účelem stanovení reziduální smykové pevnosti neogenních 
jílů v Brně. [8] Vzhledem ke skutečnosti, že před samotnou realizací založení objektu 
je nutné provést a především důkladně zajistit výkop, by také bylo vhodné rozšíření IG 
průzkumu o presiometrické či dilatometrické měření, s jejichž využitím lze získat 
přesnější informace o vodorovném přetváření zeminy. [9]  
Geotechnické poměry na lokalitě lze s ohledem na svahovou nestabilitu území 
označit za složité, co se týká charakteru konstrukce, jde o konvenční typ. Konstrukce 
byla na základě těchto skutečností zařazena do 2. geotechnické kategorie a statický 
výpočet proveden v souladu s EC7. 
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 Zajištění stavební jámy 
 
V průběhu několika posledních desetiletí se jako odezva na vzrůstající potřebu 
zakládání ve složitějších geologických podmínkách (například v rámci intravilánu, kde je 
vysoká poptávka po využití dosud nezastavěných prostor) začalo využívat poměrně 
hojného počtu metod speciálního zakládání. Protože se jedná o zakládání často 
v prudkých svazích, ve velkých hloubkách či v těsné blízkosti jiných staveb, je 
nevyhnutelná realizace hlubokých výkopů. Takové výkopy se pak musí zajistit, aby 
nedošlo k zavalení stavebních jam, ohrožení osob a poškození okolních budov. Zajištění 
stavebních jam se realizuje prostřednictvím různých pažících technik. Návrh pažící 
konstrukce je ovlivněn řadou faktorů. Jsou jimi [10]: 
 inženýrskogeologické a hydrogeologické poměry na staveništi 
 půdorysné rozměry stavební jámy a dostupnost pro stavební techniku 
 reliéf terénu, hloubka jámy a hloubka základových spár okolních objektů 
 na charakteru a stupni prozkoumanosti okolní zástavby 
 na velikosti prostoru, který lze pro pažící konstrukci využít 
 na požadavku charakteru konstrukce 
 na skutečnosti, zda má konstrukce plnit těsnící funkci 
 na požadavku na likvidaci pažící konstrukce 
 na požadavku na tuhost pažící konstrukce a její přípustné deformování 
V další části této kapitoly jsou krátce popsány pažící konstrukce, které jsou vhodné pro 
zajištění stavební jámy na ul. Provazníkova.  
 
3.1 Záporové pažení 
 
Jedna z nejpoužívanějších metod dočasného charakteru, která se obvykle využívá 
na zajištění svislých výkopů stavebních jam a hlubokých rýh. Součástí konstrukce 
záporového pažení jsou zápory, pažiny, stabilizační prvky, převázky a případné další 
součásti související se specifickými podmínkami, jako je například rubové odvodnění 
atp. Zápory jsou vertikální prvky z ocelových nosníků (profilů I č. 300-400, HEB č. 240-
340, 2xU č. 260-300). Zápory lze beranit či vibrovat (I, HEB) nebo se vkládají do vrtů 
(vhodnější varianta pro intravilán). Vetknutá část zápor by měla měřit alespoň 1,5 m. 
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Navrhují se obvykle v osové vzdálenosti 1-3 m, typicky 2 m. Funkci pažin většinou plní 
dřevěné prvky (hranoly, kuláče, fošny aj.), ocelové prvky či betonové prefabrikáty. 
Stabilizačními prvky rozumíme buď rozpěry nebo kotvy s převázkou. Životnost 
záporového pažení je omezená obyčejně životností dočasných kotev, která činí obvykle 
2 roky. Tento způsob zajištění stavební jámy lze realizovat třemi způsoby. Záporová 
stěna může být buď volně stojící, jednonásobně kotvená či rozepřená, čí vícenásobně 
kotvená či rozepřená.  [10]  
 
Obrázek 6:  Kotvené záporové pažení [11] 
 
3.2 Pilotové stěny 
 
Jedná se o hojně využívaný typ zajištění výkopů a to z několika důvodů. Piloty se 
vytváří vrtáním, což je poměrně účinná technologie, pro kterou jsou k dispozici výkonné 
stroje. Jednotlivé vrty se paží převážně ocelovými pažnicemi (jinou alternativou je použití 
pažící suspenze). V neposlední řadě lze pilotové stěny velmi dobře přizpůsobit 
požadavkům staveniště. V mnoha případech plní pilotové stěny dvojí účel, mají buď 
pažící a konstrukční funkci, nebo konstrukční a sanační funkci. Z hlediska vzájemné 
osové vzdálenosti jednotlivých pilot rozeznáváme 3 typy uspořádání: osová vzdálenost 
sousedních pilot je větší než průměr piloty (mezery se vyplňují vyztuženým stříkaným 
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betonem), osová vzdálenost odpovídá průměru piloty - tzv. tangenciální stěny (zřídka, 
výhodou je, že není potřeba navrhovat předsazené převázky), osová vzdálenost je 
menší než průměr piloty - tzv. převrtávané stěny (vodotěsné, piloty primární – 
nevyztužené s těsnící funkcí, sekundární - vyztužené). Z hlediska výškového uspořádání 
lze pilotové stěny dělit na volně stojící (bez kotvení či rozepření, s volnou výškou do 5-6 
m) a kotvené (v ČR výjimečně i rozepřené). [10]  
 
Obrázek 7: Pilotová stěna převrtávaná s jednoúrovňovým kotvením [12] 
 
3.3 Podzemní stěny (Milánské stěny) 
 
Liniové konstrukce trvalého charakteru zpravidla o šířce 40 – 100 cm. Mohou plnit 
funkci těsnicí, pažící a konstrukční. Těsnicí stěny jsou tvořeny jílocementovou suspenzí 
nebo prostým betonem. Požadavek na pevnost u těchto těsnicích materiálů není 
významný, protože se nejedná o stěny obnažené a nedochází proto k ohybovému 
namáhání. Pažící podzemní stěny mají charakter dočasně působící konstrukce a 
vzhledem k charakteru konstrukce (ŽB podzemní stěna), plní zároveň i konstrukční 
funkci. Mohou dosahovat hloubky až několik desítek metrů a jsou to konstrukce velmi 
tuhé. Lze je realizovat jako monolitické (převažují) nebo prefabrikované. Jsou schopné 
odolávat hydrostatickému tlaku, a proto je řadíme mezi konstrukce vodotěsné. [10] [13] 
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Obrázek 8: Podzemní stěna [14] 
 
3.4 Výběr typu pažící konstrukce pro jámu Provazníkova 
 
Z výše uvedeného přehledu pažících technik se pro použití v rámci zajištění 
projektovaného výkopu jako dvě nejvhodnější jeví tyto: záporové pažení a pilotová stěna. 
Projektovaný výkop nezasahuje pod hladinu podzemní vody, proto není nutné volit 
vodotěsnou konstrukci, jakou je například štětovnicová stěna, trysková injektáž či 
převrtávaná pilotová stěna. Současně jsou obě preferované technologie odpovídající 
alternativou ve vztahu k výšce výkopu, kdy pro hlubší výkopy by bylo vhodné uvážit 
použití podzemní stěny. Protože bude stavba realizována v sesuvném území, je 
účelnější použití konstrukce s vyšší tuhostí v ohybu. Z tohoto hlediska je z dvou 
vybraných možností vhodnější pilotová stěna. Zajištění výkopu bude tedy provedeno 
s využitím kotvené pilotové stěny. Pilotová stěna je navrhována jako dočasná. Z hlediska 
jejího uspořádání byl zvolen typ s velkou osovou vzdáleností pilot. Vzhledem k hloubce 
stavební jámy bude nutné navrhnout stěnu vícenásobně kotvenou. 
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 Statický výpočet 
 
Vytvoření modelů pro posouzení zajištění stavební jámy bylo realizováno s využitím 
studentské verze softwaru Geo 5 firmy Fine (Pažení návrh – předběžný návrh délky 
konstrukce a předpínacích sil kotev, Pažení posudek – posouzení únosnosti a 
použitelnosti konstrukce, Stabilita svahu – posouzení celkové stability). [15] Únosnost 
horninových kotev a ŽB převázek byla posouzena ručně s využitím tabulkového editoru 
Microsoft Excel. Průběh vnitřních sil na v převážkách byl vypočten s využitím zkušební 
verze programu RFEM 5 společnosti Dlubal software [16]. Vyztužení a únosnost pilot 
byla posouzena s využitím studentské verze programu Idea Statica 7 [17]. K posouzení 
smykových kotev na rozhraní pilota-převázka byl využit volně dostupný software 
společnosti Fischer – fischer compufix [18]. 
 
4.1 Geo 5 – metoda výpočtu 
 
Současná doba umožňující neomezený přístup k informačním technologiím 
umožnila postupně aplikovat znalosti z oboru stavební mechaniky a matematiky ve zcela 
jiném rozsahu. Proto jsou dnes samozřejmostí modely založené na iteračních postupech 
či modely využívající k řešení numerické metody, mezi nimiž vévodí metoda konečných 
prvků. V rámci geotechniky a v oblasti analýzy pažících konstrukcí hovoříme na základě 
těchto dostupných principů o dvou základních přístupech. První možností je navržení 
statického modelu za pomoci prutů, kdy je pažící konstrukce uvažována jako nosník 
uložený na tuhých podporách či na pružném podkladě. Druhou variantou je pak tvorba 
rovinného respektive prostorového modelu, kdy je pažící konstrukce spolu s okolním 
prostředím analyzována s využitím již zmíněných numerických metod (například metoda 
konečných prvků, metoda sítí atd.). [19] 
Návrh konstrukce, který je předmětem této diplomové práce, byl provedený 
s využitím modelu prutového s uvážením uložení na tuhých podporách (Geo5 – Pažení 
návrh) i na pružném podkladě (Geo 5 – Pažení posudek). Model uvažující nosník 
uložený na tuhých podporách je využitý k získání předběžného návrhu délky pažící 
konstrukce a předpínacích sil v kotvách. V dalších krocích se pracuje s modelem 
nosníku na pružném podkladě. V geotechnice se v této souvislosti využívá takzvaná 
metoda závislých tlaků, která pružné podloží modeluje jako ideální pružno-plastickou 
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Winklerovu hmotu, kde platí předpoklad, že reakce podloží je přímo úměrná zatlačení 
nosníku do tohoto podloží. [15] Horninu pak nahrazují tlaky závislé na deformaci 
nosníku. [20]   
Prakticky výpočet probíhá tak, že se všem pružným podporám v modelu přiřadí 
modul reakce podloží a konstrukce je zatížena klidovým tlakem (obrázek 9 vlevo), 
provede se výpočet a zkontroluje splnění podmínek působení tlaku na stěnu. Tam kde 
podmínky splněny nejsou, se pružině přiřadí modul reakce podloží roven nule a stěna 
se zatíží odpovídajícím tlakem (obrázek 9 vpravo). Tímto způsobem se iteruje až do 
chvíle splnění všech předepsaných podmínek. 
       
Obrázek 9: Vlevo - konstrukce před první iterací, vpravo – konstrukce v průběhu 
iterování [15] 
 
4.2 Kotvená pilotová stěna 
 
Protože je stavební jáma umístěna ve svažitém terénu, mění se po jejím obvodě 
výška volného výkopu, který je potřeba zajistit. Návrh pažení je s ohledem na tuto 
skutečnost rozčleněn na 6 částí (obrázek 10). Jednotlivé části jsou pak označeny jako 
stěna 1 – 6 a v textu je dále používáno toto označení. Návrh a posouzení všech částí 
pažení (stěna 1- 6) je v principu stejný. Přílohová část B bude tedy na základě této 
skutečnosti a z důvodu redukce poměrně velkého objemu dat omezena na prezentování 
statických výpočtů vztahujících se ke stěně 1. Výsledky týkající se všech částí 
konstrukce, jsou pak součástí následujícího textu.  
 




Obrázek 10: Schéma členění stavební jámy pro potřeby statického výpočtu 
 
4.2.1 Nastavení výpočtu 
 
Statický výpočet byl realizován v souladu s platnou evropskou normou EN 1997, 
výpočet zemních tlaků pak dle české normy ČSN 73 0037. Pro návrh pažící konstrukce 
byl zvolen návrhový přístup 2. Při realizaci výpočtu vycházíme z předpokladu, že zemina 
se chová jako ideálně pružno-plastické Winklerovo podloží (viz kapitola 4.1.), které je 
charakterizováno modulem reakce podloží kh a mezními deformacemi, při kterých 
vlastnosti přechází v pružno-plastické. Další nastavení výpočtu ukazuje obrázek 11. 
 




Obrázek 11: Nastavení výpočtu 
 
4.2.2  Geotechnický model  
 
Geologický profil zeminy byl v programu Geo 5 – Pažení posudek namodelován 
na základě informací z IG průzkumu. Dle realizovaných vrtů byl v programu AUTO Cad 
vytvořen prostorový geologický model vrstev podloží (obrázek 12). Pro každý úsek 
pažení byl pak vytvořen charakteristický geologický profil s příslušnými parametry zemin 
(charakteristické hodnoty) (tabulka 5). 
  
Obrázek 12: Prostorový geologický model 
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Tabulka 5: Parametry zemin [2] 
 
V rámci posuzování stability konstrukce v programu Geo5 – Stabilita svahu byly 
s ohledem na skutečnost, že se zájmová lokalita nachází v sesuvné oblasti, použity 
namísto vrcholových parametrů zemin parametry reziduální. Stanovením reziduálního 
úhlu vnitřního tření se zabýval Fencl. [8] Po zhodnocení všech dostupných informací o 
stanovení reziduálních parametrů jsem pro jíly v rámci své analýzy volila rez = 13,5.  
Důvodem, proč nebylo s reziduálními parametry uvažováno již při posouzení 
únosnosti konstrukce je skutečnost, že bylo toto posouzení realizováno v souladu s EN 
1997, čili podle teorie mezních stavů, kdy tato norma při uplatňování součinitelů 
spolehlivosti nezohledňuje charakter vstupních parametrů (nerozlišuje, zda do výpočtu 
vstupují parametry vrcholové či reziduální). V kombinaci reziduálních parametrů a 
redukčních součinitelů doporučených touto normou bychom pak pracovali s hodnotami, 
které jsou ve srovnání s realitou významně podhodnocené, což by vedlo ke zbytečnému 




Geometrii jednotlivých částí pažení uvádí tabulka 6. 
 
Tabulka 6: Geometrie pilotové stěny 
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4.2.4 Materiál  
 
Piloty jsou navrženy z betonu C20/25, výztuž z oceli B500. 
 
4.2.5 Hladina podzemní vody 
 
IG průzkum potvrdil přítomnost podzemní vody, která je v modelu uvažována 
v hloubce 18,21 m (respektive 16,21 m). Podloží je uvažováno jako nepropustné, což 
vyplývá z charakteru jílovitých zemin. Přesto, že voda vykazuje chemickou agresivitu (viz 
kapitola 2.1.6.), nevyžaduje pilotová stěna zvláštní ochranu, protože do hloubky výskytu 
podzemní vody nezasahuje. 
 




V modelu bylo pro stěnu 1 a 2 uvažováno pásové přitížení 10 kN/m2, které 
simuluje zatížení dopravou na ulici Provazníkova, sousedící se zájmovým územím, 
jedná se o zatížení nahodilé. Dále bylo pro tyto dvě pažené výšky uvažováno pásové 
zatížení 89 kN/m2, které nahrazuje tíhu zeminy za stávající opěrnou zdí na severní straně 
pozemku (obrázek 14). 
 
Obrázek 14: Schéma modelu terénu za konstrukcí 
 





Za účelem stabilizace pilotové stěny byly navrženy horninové kotvy. Pro stěny 1, 
2, 3 a 4 ve dvou úrovních, pro stěnu 5 v jedné úrovni. Stěna 6 nevyžaduje ukotvení. 
Kotvy byly navrženy jako dočasné, pramencové z oceli 1570/1770 MPa s plochou 
pramence 140 mm2. Předpokládá se použití kotev Freyssinet s vlastnostmi uvedenými 
v tabulce 7. Posouzení jejich únosnosti je provedeno ručním výpočtem a je součástí 
přílohy B.  
Součástí navrhování kotev byl předběžný výpočet pro určení jejich předpínací 
síly. K tomuto účelu byl použit program firmy fine Geo 5 – Pažení návrh. Výstupem 
výpočtu je průběh zemních tlaků po výšce konstrukce. Zemní tlaky vyvolávají 
v konstrukci napětí, které má lineární průběh. Toto původní lineární rozdělení se však 
vlivem pootočení, posunů a průhybů konstrukce mění. Proto je nutné primární zemní 
tlaky v souladu s doporučeními v normě redistribuovat. [20] Příklad redistribuce zemních 
tlaků pro stěnu 1 je uveden na obrázku 15. Redistribuce byla prováděna ručně s využitím 
tabulkového editoru Microsoft Excel jako nástroje pro numerickou integraci prvotního 
tlakového obrazce. 
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Obrázek 15: Průběh zemního tlaku po výšce konstrukce před a po redistribuci  
 
 
4.2.8 Fáze výstavby stavební jámy 
 
Výpočetní program Geo 5 – Pažení posudek umožňuje vytvářet model se 
zohledněním jednotlivých fází výstavby, kdy každou z těchto fází řeší zvlášť a výsledky 
z jednotlivých fází zahrnuje do výsledné obálky vnitřních sil.  Nejdříve se realizují piloty, 
poté lze přistoupit k hloubení jámy. Postupuje se vždy tak, že se odkope terén na 
požadovanou pracovní úroveň, která umožní v následujícím kroku instalovat kotvu. 
Jakmile je aktivován kořen kotvy vytvrdnutím injektážní směsi, kotvy se předepnou a 
pokračuje se s dalším hloubením. Podrobně je celý postup popsán v dalším textu a to 
pro stěnu 1. Údaje o hloubení zbylých stěn jsou obsahem tabulky 8. 
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V prvním kroku se provede odkop terénu na první pracovní úroveň, tj. 3,0 m pod 
úroveň terénu (obrázek 16).  
 
Obrázek 16: Hloubení na první pracovní úroveň – fáze 1 
 
V druhém kroku proběhne instalování první řady horninových kotev. Ty se 
nachází v hloubce 2,5 m a v osové vzdálenosti 1,5 m. Jakmile jsou kotvy instalovány a 
kořen kotev aktivní, napnou se na požadovanou předpínací sílu (obrázek 17).  
 
Obrázek 17: Instalace první řady kotev – fáze 2 
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Po instalaci kotev lze pokračovat v hloubení stavební jámy. Druhá pracovní 
úroveň je v hloubce 6,5 m pod úrovní terénu (obrázek 18). 
 
Obrázek 18: Hloubení na druhou pracovní úroveň – fáze 3 
 
Po vyhloubení na druhou pracovní úroveň může být realizována druhá řada 
kotev. Tyto kotvy jsou ve vzdálenosti 6 m pod povrchem terénu, osová vzdálenost činí 3 
m. Kotvy se opět po vytuhnutí kořene předepnou (obrázek 19). 
 
Obrázek 19: Instalace druhé řady kotev – fáze 4 
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V posledním kroku je jáma vyhloubena do úrovně navrhovaného dna, to 
znamená 7,7 m pod úroveň terénu (obrázek 20). 
 
Obrázek 20: Hloubení na úroveň dna jámy – fáze 5 
Tabulka 8: Fáze hloubení stěn 1-6 
 
 





4.3.1 Mezní stav únosnosti 
 
S využitím softwaru Geo 5 – Pažení posudek získáváme průběh vnitřních sil po 
výšce konstrukce a to v hodnotách, vztahujících se k jednomu metru délky konstrukce. 
Při posuzování únosnosti pilot je proto vždy nutné neopomenout zohlednit jejich osovou 
vzdálenost.  
Obrázek 21: Vnitřní síly na konstrukci 1 
 
Obrázek 22: Vnitřní síly na konstrukci 2 
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Obrázek 24: Vnitřní síly na konstrukci 4 
Obrázek 25: Vnitřní síly na konstrukci 5 





 Obrázek 26: Vnitřní síly na konstrukci 6  
 
Dále je nutné posoudit vnitřní stabilitu horninových kotev, k tomuto účelu byl 
rovněž požitý software Geo 5 – Pažení posudek. Posudkem vnitřní stability dochází 
k ověření, že vlivem kotevní síly nedojde k odtržení horninového klínu. [19] Software 
nalezne maximální přípustné kotevní síly, pro které je ještě zachována vnitřní stabilita, 
které pak porovnává se skutečnými silami zadanými v kotvách. [15] Výsledky jsou 
uvedeny na obrázcích 27 - 31. 
  
Obrázek 27: Ověření vnitřní stability kotev ve stěně 1 
 




Obrázek 28: Ověření vnitřní stability kotev ve stěně 2 
  
Obrázek 29: Ověření vnitřní stability kotev ve stěně 3 
 
Obrázek 30: Ověření vnitřní stability kotev ve stěně 4 




Obrázek 31: Ověření vnitřní stability kotev ve stěně 5 
 
Posouzení je založené na nalezení takové kotevní síly, jež uvede soustavu sil 
působící na vyznačený blok zeminy (viz obrázky 27 - 31) do rovnováhy. Sestavením 
statických podmínek rovnováhy pro svislé a vodorovné síly jsou získány dvě rovnice o 
dvou neznámých, jejichž řešením je reakce podloží a maximální přípustná síla v kotvě. 
Ta je poté, jak je výše zmíněno, porovnána se skutečnou zadanou silou. [15] 
  Je také nalezeno maximální namáhání kotev osovou silou. Ta nesmí překračovat 
návrhovou únosnost kotvy. Výpočet této únosnosti se provede následovně: 
Stanovení návrhové únosnosti kotvy vychází ze dvou dílčích výpočtů. Prvním 
z nich je posouzení únosnosti kotvy proti vytažení, druhým pak posouzení konstrukční 
únosnosti kotvy. 
Únosnost proti vytažení je funkcí plochy kořenového pláště a plášťového tření. 
Charakteristickou hodnotu získáme následujícím výpočtem [20] 
      , 
kde   d je průměr vrtu 
 Lk je délka kořene kotvy 
 Τi je plášťové tření. 
 
Pro získání návrhové hodnoty se pak výraz krátí dílčím součinitelem únosnosti 
předpjatých kotev, který má v tomto případě dle tabulky A.12 v platné normě velikost 1,1. 
[22] 
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Druhým výpočtem získáme konstrukční únosnost kotvy, která zohledňuje nosnou 
schopnost táhla. Její velikost je tedy závislá na ploše táhla a také na charakteristické 
pevnosti použitého materiálu [20] 
 
Kotvy jsou navrhnuty z pramenců průměru 15,5 mm, s mezí pevnosti 1770 MPa a 
odpovídající mezí kluzu 1570 MPa. Pro vyčíslení návrhové konstrukční únosnosti se dle 
tabulky A.3 platné normy výraz krátí koeficientem 1,35. [22] 
Celková návrhová únosnost kotvy pak odpovídá minimu ze dvou výše zmíněných 
hodnot. Jednotlivé posudky únosnosti kotev pro stěnu 1 jsou součástí přílohy B. 
 
4.3.2 Mezní stav použitelnosti 
 
Součástí statického posouzení konstrukce je ověření, že konstrukce bude 
schopná plnit svou předpokládanou funkci bez omezení způsobených jejím přetvořením. 
Je tedy nutné věnovat pozornost možnému vzniku deformací, které by neměly překročit 
stav označovaný dle teorie mezních stavů jako mezní stav použitelnosti. 
K posouzení mezního stavu použitelnosti je opět využitý program Geo 5 – Pažení 
posudek. EN 1997-1 doporučuje pro toto posouzení používat parciální součinitele rovny 
1,0. Při řešení mezního stavu použitelnosti se tak pracuje s charakteristickými 
hodnotami, které vystihují reálné chování konstrukce. Za tímto účelem se program 
Pažení posudek nastaví na výpočet mezních tlaků s požadavkem „neredukovat“, ve 
kterém se zatížení ani parametry zemin neredukují žádnými výpočtovými koeficienty. 
[15] Je pak možné přímo hodnotit průběh deformací navrhované konstrukce – obálky 
deformací všech částí konstrukce jsou na obrázcích 32 - 37. Pro všechny pažené výšky 
je velikost deformací menší než 20 mm, což je z hlediska možného poklesu zeminy za 
konstrukcí plně vyhovující výsledek, který zároveň nepřekračuje mezi geotechniky 
zažitou a zkušenostmi podloženou hranici 30 mm. 
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Obrázek 32: Deformace stěny 1   Obrázek 33: Deformace stěny 2  
                      
Obrázek 34: Deformace stěny 3   Obrázek 35: Deformace stěny 4  
Ivana Koudelková                                      Zajištění stavební jámy na ulici Provazníkova 
42 
 
     
Obrázek 36: Deformace stěny 5  Obrázek 37: Deformace stěny 6  
 
4.3.3 Posouzení celkové stability svahu  
 
Vnější stabilita konstrukce byla posuzována v programu Geo 5 – Stabilita svahu 
s použitím návrhového přístupu 3- redukce zatížení GEO, STR a materiálu, použitá 
metodika je v souladu s EN 1997. GEO, popřípadě STR označují mezní stavy únosnosti 
dle EN 1997-1. V případě GEO se uvažuje stav porušení či nadměrné deformace 
horninového prostředí, kdy rozhodujícím faktorem odolnosti je pevnost zemin anebo 
skalních hornin. Stav STR uvažuje vnitřní porušení či nadměrnou deformaci konstrukce 
či jejích prvků se zahrnutím základových patek, pilot a podobně. Zde má rozhodující vliv 
na odolnost konstrukce pevnost konstrukčních materiálů. [23] 




Obrázek 38: Nastavení výpočtu stability svahu dle teorie mezních stavů 
Výpočet byl proveden s využitím Bishopovy metody. Ta pracuje s předpokladem 
válcové smykové plochy. V prostoru ohraničeném touto plochou se zemina rozdělí na 
pomyslné proužky. Tím se integrace sil působících po smykové ploše nahradí sumací 
přes tyto proužky, zanedbány jsou přitom smykové síly působící mezi jednotlivými 
proužky. Stabilita se pak stanoví z momentové podmínky a svislé silové podmínky všech 
sil působících ke středu otáčení. [15] S pomocí Bishopovy metody je tak určen stupeň 
stability svahu, jehož převrácená hodnota vyjadřuje míru využití celkové únosnosti.  
Posouzení bylo rozčleněno na fáze, zohledňující postup výstavby. Stabilita byla 
posuzována v řezu, který je z hlediska umístění a geometrie výkopu nejvíce namáhán 
(obrázek 39). Výsledky posudku dle teorie mezních stavů ukazují obrázky 40 - 42. 
 
Obrázek 39: Vyznačení místa posudku stability 




Obrázek 40: Fáze 1- Stabilita území před provedením výkopu. 
 
 
Obrázek 41: Fáze 2 - Stabilita území po provedení výkopu 
 
 
Obrázek 42: Fáze 3 - Stabilita území se zahrnutím přitížení konstrukcí 
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Z důvodů zmíněných v kapitole 4.2.2. byla stabilita posouzena také metodikou 
dle stupně bezpečnosti. Tento posudek vychází z ČSN 73 6133 [24] a zohledňuje ve 
srovnání s předchozím použití reziduálních parametrů, to znamená, že se pro jednotlivé 
vstupní parametry liší minimální požadovaný stupeň bezpečnosti (tabulka 9). Výsledky 
tohoto výpočtu ukazují obrázky 44 – 46. 








Obrázek 44: Fáze 1- Stabilita území před provedením výkopu 





Obrázek 45: Fáze 2 - Stabilita území po provedení výkopu 
 
 
Obrázek 46: Fáze 3 - Stabilita území se zahrnutím přitížení konstrukcí 
 
Z výstupů je zřejmé, že ačkoliv se ve výpočtu podle teorie mezních stavů 
pohybujeme na hranici únosnosti svahu, při výpočtu podle stupně bezpečnosti 
získáváme výrazně příznivější výsledky. Ze všech fází výstavby je nejméně příznivá 
fáze  volného výkopu bez přitížení. Proto je na místě minimalizovat dobu, po kterou bude 
výkop ve stavu modelové fáze 2 a v co nejkratším horizontu začít s výstavbou objektu a 
využít tak stabilizačních účinků přitížení. 
 
4.3.4 Posouzení ŽB pilot 
 
Posouzení pilot bylo provedeno s využitím programu Idea Statica 7. Průběh 
vnitřních sil po výšce piloty byl za účelem tohoto posouzení převzat z programu Geo 5 – 
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Pažení posudek (nastavení pro první mezní stav). Piloty v jednotlivých částech výkopu 
byly pak posouzeny vždy ve dvou řezech – v místě maximálního ohybového momentu a 
v místě maximální posouvající síly. Protokol posouzení výztuže, vztahující se k pilotám 
ve stěně 1, je součástí přílohy B. Výkresy vyztužení všech pilot jsou rovněž součástí 
příloh.  
 
Obrázek 47: Schéma vyztužení piloty ve stěně 1 
Tabulka 10: Vyztužení pilot jednotlivých částí pažení 
 
 
4.3.5 Posouzení převázky 
 
Pro zajištění přenosu kotevní síly do ŽB pilířů byly navrženy ŽB převázky. Vnitřní síly 
v těchto převážkách byly získány s využitím programu RFEM, kde byl pro jednotlivé části 
pažení namodelován spojitý nosník odpovídajících rozměrů a podepření, zatížen 
příslušnou kotevní silou, kdy bodové zatížení kotvou nahrazujeme ekvivalentním 
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zatížením spojitým. Vstupní parametry modelu pro stěnu 1 jsou spolu s výslednými 
vnitřními silami součástí protokolů uvedených v příloze B.  
 
Obrázek 48: Schéma zatížení převázky kotevní silou 
 
Vlastní posouzení bylo provedeno s využitím programu Microsoft Excel. V souladu 
s normou ČSN EN 1992-1-1 [25] byl proveden návrh a posouzení rozměrů převázky a 
betonářské výztuže na zatížení ohybovým momentem a na zatížení smykem. Pro stěny 
1 - 4 byla navržena převázka o rozměrech 500x500 mm. V části stěny 5 byla navržena 
převázka o rozměrech 300x300 mm. Vzorový posudek pro stěnu 1 je součástí přílohy B. 
Výkresy vyztužení jsou součástí přílohy C. 
Tabulka 11: Rozměry a vyztužení převázek 
 
 
4.3.6 Smykové kotvy 
 
Pro zachycení smykové síly, působící na styku převázka - pilota, byly navrženy 
chemické kotvy Fischer. K posouzení těchto kotev byl využit volně dostupný software 
 197.100 197.100 197.100 197.100 197.100 197.100
 197.100 197.100
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 540.000 540.000 540.000
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firmy Fischer – fischer COMPUFIX. Kotvy byly navrženy na dva případy. Jeden pro 
převázku rozměrů 500x500 mm, druhý případ pro převázku 300x300 mm. Kotvy byly 
navrženy na plnou smykovou sílu – bez uvažování smykového tření na styku ploch 
převázky a piloty, která smykovou sílu ve skutečnosti snižuje. Navržení trnů na plnou 
sílu eliminuje potřebu určení velikosti třecí plochy a zanedbání tření je přitom 
předpokladem, který je na straně bezpečnosti výpočtu. 
Ze všech smykových sil v převázkách 500x500 mm dosahuje maxima převázka 2 ve 
stěně 2 a to 135 kN. Pro tento případ byly navrženy 2 smykové trny průměru 22 mm 
z betonářské výztuže B500. V případě převázky 300x300 mm byla smyková síla mezi 
převázkou a pilotou 29 kN. Na přenesení této síly byl navržen 1 trn průměru 16 mm 
z betonářské výztuže B500. Detialy montáže jsou součástí výstupních protokolů. 
Protokol vztahující se k převázkám ve stěně 1 je součástí přílohy B. 
 
Obrázek 49: Schéma uložení smykové kotvy 
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 Technologický postup výstavby 
 
Vyvrtání a vyhloubení vrtu pro pilotu 
- Vrt se provede rotačním šnekovým přístrojem, hloubka vrtů, respektive délka 
jednotlivých pilot je detailně zaznačena ve výkresové dokumentaci v příloze 
C. 
- Vrt se zajistí ocelovou výpažnicí. 
- Je-li to potřeba, dno vrtu se vyčistí. 
 
Armování a betonáž 
- Do vyhloubeného vrtu bude vložen armokoš, vyztužení jednotlivých pilot je 
detailně popsáno ve výkresech, které jsou součástí přílohy C. 
- Po usazení armkoše proběhne betonáž pomocí krátké usměrňovací roury 
s násypkou, beton kvality C20/25. 
- V průběhu betonáže bude oddělávána výpažnice, tak aby nedošlo k vylití 
betonu do nezapaženého vrtu. 
- Hlava piloty bude přebetonována a po odstranění výpažnice upravena. 
 
Obrázek 50: Schéma výroby piloty pažené ocelovými pažnicemi [26] 
1 - vrtání, 2 - pažení ocelovou výpažnicí, 3 - instalace armokoše, 4 - betonáž,  
5 - odstranění výpažnice 
 




Obrázek 51: Betonáž velko-průměrové piloty [27] 
 
Hloubení jámy 
- Po vytuhnutí pilot se vyhloubí jáma na první pracovní úroveň, ta se pro 
jednotlivé části pažení liší – detailně jsou jednotlivé hloubky uvedeny 
v tabulce 8 předchozího textu. 
- Do prostoru mezi pilotami se umístí vertikální drenážní systém, dále se do 
tohoto prostoru umístí geotextilie.  
- Do pilot se navrtají otvory pro osazení ocelových trnů, které se ukotví 
cementovou zálivkou. 
- Na trny se přichytí kari síť a aplikuje se stříkaný beton. 
 
     Realizace převázky a umístění první řady kotev 
- Do pilot se vyvrtají otvory pro umístění smykových kotev. 
- Otvory pro smykové kotvy se vyplní navrženou injektážní směsí a usadí se 
kotvy, postup dle protokolu uvedeného v příloze B. 
- V požadované výšce se zkonstruuje bednění pro uložení výztuže převázky, 
pro stěny kotvené ve dvou úrovních v rozměru 500x500mm, pro 
jednoúrovňově kotvené 300x300 mm. 
- Realizuje se vyztužení převázky dle výkresů uvedených v příloze C. 
- V místech plánovaného průchodu kotev převázkou se umístí průchodky. 
- Vybetonuje se převázka, beton kvality C20/25. 
- Po vytvrdnutí převázky se skrze průchodky vytvoří vrty pro kotvy, detailní 
informace o umístění jednotlivých vrtů, jejich sklonu a hloubce jsou 
zaznačeny ve výkresové dokumentaci v příloze C, průměr jednotlivých vrtů 
je součástí tabulky 12, označení kotev v tabulce je shodné s označením 
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Tabulkla 12: Údaje pro realizaci kotev 
 
- Po vyčistění vrtů se vloží táhlo, jehož kořenová část se zainjektuje 
cementovou suspenzí c : v = 2,2-2,3 : 1. [20] 
- Volné délce táhla je nutné zajistit protikorozní ochranu. 
- Po uzrání injektážní suspenze v kořenové části kotvy se zkouší kvalita 
ukotvení. 
- Následně se kotva napne na požadovanou předpínací sílu. 
 
Hloubení na další úrovně 
- Hloubení na další úrovně probíhá analogicky s předchozím postupem a 
v souladu s výkresovou dokumentací. 
 
     Drenážní systém 
- Na dně výkopu podél pilotové stěny se vybuduje štěrkový pás, kam bude ústit 
svislá drenáž z rubové strany pilotové stěny. 











Předmětem diplomové práce bylo navrhnout vhodnou pažící konstrukci, která 
spolehlivě zajistí stavební jámu a umožní tak bezpečnou realizaci objektu polyfunkčního 
domu Provazníkova. První fází tohoto návrhu bylo důkladné nastudování zprávy 
z inženýrsko-geologického průzkumu a projektové dokumentace ke zmiňovanému 
objektu, aby mohlo být navrženo vhodné situování pažící konstrukce do zájmové lokality. 
Na základě takto získané geometrie pažení a dalších vstupních parametrů pak byl 
vybrán způsob, jakým bude jáma zajištěna – kotvená pilotová stěna. Tato stěna byla 
v kontextu se svažitostí terénu pro účely statického modelu rozdělena na několik částí a 
jednotlivé části a jejich komponenty byly s využitím softwarů pro statické modelování 
(RFEM, IDEA, GEO 5) namodelovány a dále pak opět za pomoci zmíněných programů 
či ručními výpočty posouzeny. 
Zajištění stavební jámy bylo navrženo jako pilotová stěna s pracovním 
prostorem. Navržený průměr pilot činí 900 mm, osová vzdálenost 1,5 m. Tyto parametry 
se shodují u všech částí pažení. Pilotová stěna byla navržena převážně jako kotvená a 
to v jedné či dvou úrovních v závislosti na výšce výkopu, nejnižší z částí byla navržena 
volně stojící, bez kotvení. Kotvy byly navrženy jako čtyř nebo osmi pramencové se 
sklonem 20° v osové vzdálenosti 1,5 m nebo 3 m. Pro přenesení kotevní síly do pilotové 
stěny byla navržena železobetonová převázka rozměrů 500x500 mm, respektive 
300x300 mm. Dále bylo navrženo odpovídající vyztužení pilot pro přenos ohybového a 
smykového namáhání. Pro přenos smykové síly na styku piloty a převázky byly navrženy 
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Použité zkratky a symboly 
 
k.ú.   katastrální území 
USCS    klasifikační systém zemin Unified soil classification system 
ČSN  Česká technická norma  
ČSN EN Česká technická norma, která zavádí do soustavy českých norem 
evropskou normu 
ČSN EN ISO Česká technická norma, která zavádí do soustavy českých norem 
mezinárodní normu ISO 
IG   inženýrsko-geologický 
V1   označení vrtů v rámci IG průzkumu 
Eoed   edometrický modul přetvárnosti 
ƴ   objemová tíha 
φ   úhel vnitřního tření zeminy 
c   koheze 
ŽB   železo-betonový 
HPV   hladina podzemní vody 
ʋ   Poissonův součinitel 
d    průměr vrtu 
Lk    délka kořene horninové kotvy 
τ   plášťové tření 
At    plocha táhla horninové kotvy 
Ft    charakteristická pevnost kotevního táhla v tahu 
R      průměr betonářské výztuže 
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